22

¥t ukasz Mazur
Aleksander Warsz

Wptyw zawartosci gazow
na wilasciwosci zigczy blach
ze stopu tytanu grade 12
spawanych metoda TIG

The influence of content of gases on properties
of titanium grade 12 TIG welded joints

Streszczenie

W artykule przedstawiono witasciwosci mechanicz-
ne, fizyczne i plastyczne oraz przyktady zastosowan wy-
branych gatunkéw tytanu i stopéw tytanu. Zbadano za-
wartosci azotu, tlenu i wodoru w ztgczach spawanych
i materiale podstawowym ze stopu tytanu Ti0,7Ni0,3Mo
(grade 12). Przedstawiono gtéwne zrédta zanieczyszczen
jeziorka metalu przez azot, tlen i wodér oraz ich wptyw na
wiasciwosci mechaniczne ztgcza. Omoéwiono sposoby za-
pobiegania przed dostepem azotu, wodoru i tlenu do je-
ziorka spawalniczego.

Wstep

Tytan nalezy do metali czesto wystepujgcych w sko-
rupie ziemskiej. Pomimo to tytan jest stosunkowo dro-
gi, z uwagi na problemy z otrzymywaniem go w czy-
stej postaci, co jest zwigzane z wysoka jego reaktyw-
noscig.

Do gtéwnych zalet tytanu mozna zaliczy¢ najko-
rzystniejszy stosunek masy do wytrzymatosci oraz wy-
sokg odpornos¢ na srodowiska korozyjne, np.: wode
morska, zasady, kwasy organiczne, chlor w posta-
ci gazowej i rozcienczone kwasy: solny i siarkowy.
Tytan bardzo szybko jest roztwarzany przez stezo-
ne kwasy nieorganiczne, szczegdlnie kwas azotowy
czy fluorowodorowy [1+6].
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Abstract

The mechanical, physical and plastic properties as
well as application examples of selected titanium and ti-
tanium alloys grades were introduced in this paper. Con-
tent of nitrogen, oxygen and hydrogen in weld joint and
parent metal of Ti0,7Ni0,3Mo titanium alloy were measu-
red. Main sources of gases like nitrogen, oxygen and hy-
drogen as contamination of weld pool causing lowering
of mechanical properties were discussed. Preventing me-
thod against of introducing gases like nitrogen, hydrogen
and oxygen into weld pool were discussed.

Przyktady zastosowan tytanu w technice przedsta-
wiono na rysunku 1. Mimo wysokiej ceny szczegol-
ne zastosowanie znalazt on w przemysle kosmicznym
i lotniczym, m.in. do produkcji wahadtowcow i silnikéw
odrzutowych.

Ze wzgledu na nizszg od stali nierdzewnej i niklu
gestos¢ oraz brak powodowania jakichkolwiek reakgji
alergicznych i dobrg tolerancje przez zywe organizmy
tytan znalazt zastosowanie w medycynie do produkcji
implantéw medycznych, endoprotez, a takze w jubiler-
stwie (rys. 2, 3).

Na uwage zastuguje rowniez mozliwosé barwie-
nia tytanu oraz uzyskiwania szerokiej gamy kolordw,
co nadaje elementom wykonanym z tytanu atrakcyjny
wyglad (rys. 3). Kolory, jakie powstajg na powierzch-
ni tytanu, stanowig réwniez istotng informacje dla spa-
walnikéw. O wystepowaniu konkretnej barwy decydu-
je grubos$¢ warstwy tlenkowej, ktéra zalezy od czasu
i temperatury wytrzymania tytanu w atmosferze powie-
trza [1+3].



Rys. 1. Przyktady zastosowan tytanu: a) fopatki turbiny, b) zbiornik ci$nieniowy, c) rama rowerowa, d) wymiennik ciepta, e) wyparka z wymu-

szonym obiegiem, f) uktad wydechowy samochodu [7+12]

Fig. 1. Examples of application of titanium: a) turbine blade, b) pressure vessel, c) bicycle frame, d) heat exchanger, e) evaporator with

forced cycle, f) car exhaust system [7+12]

Rys. 2. Przyktady zastosowania tytanu w medycynie: a) endoprote-
za diugotrzpieniowa stawu biodrowego, b) implant kregostupa, c) im-
plant zeba [13+15]

Fig. 2. Examples of titanium application in medicine: a) double-arbor
hip implant, b) spine implant, c) denture [13+15]

Rys. 3. Przyktady zastosowan tytanu w jubilerstwie: a) obrgczki,
b) kolczyki, c) bransoleta [16+18]

Fig. 3. Examples of titanium application in jewellery: a) rings,
b) earrings, c) bracelet [16+18]

Poréwnanie wiasciwosci tytanu
i innych materiatow

Czysty tytan (grade 1) charakteryzuje sie nizszy-
mi wtasciwosciami mechanicznymi niz stale: niskowe-
glowa S235JR i nierdzewna X2CrNi-18-10. Wzrost wy-
trzymatosci tytanu nastepuje wraz ze zwiekszeniem
ilosci tlenu i zelaza (gatunki grade 2+4), jednoczesnie
jednak zmniejszeniu ulegajg wtasciwosci plastyczne.

Stopy tytanu majg bardzo wysokie wtasciwosci,
zaréwno plastyczne, jak i wytrzymatosciowe. Wytrzy-
matos¢ na rozcigganie stopow tytanu siega nawet
1500 MPa (tabl. I). Dlatego podczas spawania pota-
czen z tytanu nalezy zachowac szczegdlng ostroz-
nos$¢, aby ograniczy¢ zawartos¢ tlenu w spoinach.

Tytan odznacza sie niskg przewodnoscig cieping —
zdecydowanie nizszg od przewodnosci aluminium oraz
stali niskoweglowej. Przewodnos¢ cieplna tytanu gra-
de 1+4 jest na podobnym poziomie jak stali nierdzew-
nej. W przypadku stopow tytanu przewodnos¢ cieplna
jest jeszcze nizsza (tabl. I). Ze wzgledu na wiasciwo-
sci fizyczne i wysokg reaktywnos¢, podczas spawania
tytanu wystepujg trudnosci z uzyskaniem odpowied-
niej gtebokosci wtopienia, wymaganych wtasciwosci
plastycznych, a takze problemy zwigzane z tatwo utle-
niajgca sie powierzchnig spoiny lub strefy wptywu cie-
pta. Nalezy wiec unika¢ zwiekszania gtebokosci wto-
pienia przez podnoszenie parametréw pradowo-napie-
ciowych. Wzrost mocy tuku moze spowodowaé zabu-
rzenie ostony gazowej oraz nadmierne nagrzanie lub
nawet przegrzanie, a wiec — wzrost zawartosci gazéw
w spoinie [1+6, 19+24].
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Tablica 1. Wiasciwosci wytrzymatosciowe wybranych stali, alumi-
nium oraz tytanu i stopéw tytanu [19+24]

Table I. Mechanical properties of selected steels, aluminium, tita-
nium and it alloys [19+24]

Grani- | Wytrzy- Prze-
ca pla- | matos¢ | Wydtu- .| wod-
. L Gestosc s
Oznaczenie styczno-| naroz- | zenie 5 nosc¢
A ] A 7 glcm .
Sci  |cigganie % cieplna
MPa MPa W/mK
S235JR 235 360 22 7,81 50
X2CrNi18-9 220 520 45 7,90 15,0
Al 99,5 20 65 20 2,7 237
Tytan grade 1
Ti99.8 170 240 24 4,51 16,0
Tytan grade 2
Ti 99,6 275 345 20 4,51 16,4
Tytan grade 3
Ti99.5 360 480 18 4,50 19,9
Tytan grade 4
Ti99.3 500 600 15 4,51 17,2
Tytan grade 12
Ti0,7Ni0,3Mo 345 483 18 4,50 19,0
Ti-6Al-4V 880 950 14 4,43 6,7
Ti-3Al-8V-6Cr-
4Mo-4Zr 1420 1500 8 4,82 6,2

Tablica Il. Zawarto$¢ gazéw w tytanie grade 1+5 oraz grade 12 [20]
Table II. Content of gases in titanium grade 1+5 and grade 12 [20]

. Sktad chemiczny, %
Oznaczenie o, N, H, Fe Inne
Ti 99,8 0,18 | 0,03 | 0,015 | 0,2 -
Ti 99,6 0,25 | 0,03 | 0,015 | 0,3 -
Ti 99,5 0,35 | 0,05 | 0,015 | 0,5 -
Ti 99,3 0,40 | 0,05 | 0,015 | 0,4 -
Ti-6Al-4V | 0,20 | 0,05 | 0,015 | 0,4 |5,5-6,75Al; 3,545V
Ti0,7Ni0,3Mo| 0,25 | 0,03 | 0,015 | 0,3 |0,6-0,9 Ni; 0,2-0,4 Mo

Wptyw tlenu, azotu i wodoru na
wilasciwosci tytanu i jego stopow

Gazy takie jak wodér, tlen i azot wywierajg ogrom-
ny wptyw na witasciwosci tytanu i jego stopdéw. Ich za-
wartos¢ moze by¢ zwiekszona juz na etapie produkciji,
przez zastosowanie niewfasciwych parametréw pro-
cesu. W przypadku fgczenia tytanu z wykorzystaniem
metod spawalniczych zawarto$¢ gazéw moze sie nie-
bezpiecznie zwigkszy¢, na przyktad wskutek zastoso-
wania niedostatecznej ostony gazowej lub niewtasci-
wej technologii spawania. Najwieksza predkos¢ dyfu-
zZji tlenu, azotu i wodoru wystepuje w stopach tytanu a,
o strukturze heksagonalnej zwartej.

Podczas oddziatywania wysokiej temperatury (spa-
wanie, obrobka cieplna), szczegdlnie w temperaturze
powyzej 550°C, tlen dyfunduje w gtgb materiatu. W war-
stwach wierzchnich wskutek wysokiego powinowactwa
tworzg sie tlenki tytanu TiO,, a w gtebi materiatu tlen
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Rys. 4. Nalot powstaty podczas
e niewtasciwego wykonywania pré-
N ““\A bek stopiwa z tytanu

.

o=y Fig. 4. Heat tint in incorrect pro-
perties of titanium weld metal
samples

Rys. 5. Powierzchnia ztgcza spawanego z tytanu pokryta azotkiem
tytanu
Fig. 5. The view of welded joint surface with visible titanium nitride

_.‘
Rys. 6. Pekniecia w prébie giecia ztgcza spawanego z blach tytano-
wych grade 12 (o grubosci 6 mm): a) kat giecia 25°, b) kat giecia 15°
Fig. 6. Cracks in bending test of titanium grade 12 plates (6 mm
thickness): a) bending angle 25°, b) bending angle 15°

wystepuje w postaci dyfundujgcej. Wskutek dobrej roz-
puszczalnosci tlenu w tytanie, przy powierzchni mate-
rialu jego zawarto$¢ moze osigga¢ 14,5%, powodujac
powstanie ciggtych warstewek tlenku tytanu. Warstwy
te charakteryzujg sie wysokg twardoscig, odpornoscig
na $cieranie oraz niskg plastycznoscig (tabl. I, I1). W bla-
chach tytanowych, ktérych powierzchnia zostata nasy-
cona tlenem, préba giecia najczesciej konczy sie wyni-
kiem negatywnym, z powodu wtasciwosci warstwy tlen-
ku tytanu (rys. 4). Grubos¢ warstwy utlenionej zalezy od
dostepu do tlenu oraz temperatury i czasu ekspozycji
[1+3, 25+29].

Azot charakteryzuje sie wysokim powinowactwem
chemicznym do tytanu, wiekszym niz tlen. Powstate
azotki mozna tatwo rozpoznac¢ po ztotym przebarwie-
niu powierzchni podczas spawania lub obrébki ciepl-
nej (rys. 5). Azotki tytanu charakteryzujg sie bardzo
duzg twardoscig, do ok. 2400 HV, a wiec niskg pla-
stycznoscig i udarnoscia. Zwiekszona zawartos¢ azo-
tu w blachach z tytanu oraz ztgczach powoduje niebez-
piecznstwo powstawania peknie¢ podczas formowania
na zimno, spawania sztywnych konstrukgciji i préby gie-
cia [25+29].

W czystym tytanie oraz w stopach tytanu o struktu-
rze a tlen i azot petnig role stabilizatoréw fazy a i jedno-
czednie, wraz ze wzrostem zawartoéci tych pierwiast-
kéw, wzrasta wytrzymato$¢. Jednak wskutek utwardze-
nia roztworowego malejg udarnosc¢ i przewezenie. Pod-
czas produkcji blach z tytanu i jego stopow oraz w czasie



spawania dazy sie do ograniczenia zawartosci wodoru
do poziomu ponizej 200 ppm (200 czastek na milion).
Wodér nalezy do gazdéw bardzo tatwo pochtania-
nych przez tytan, a zwilaszcza przez Tia. Adsorp-
cja, absorpcja i dyfuzja wodoru przez tytan zaczyna
sie w temperaturze powyzej 150°C, pochtanianie wo-
doru przez tytan jest intensywne w 320°C, natomiast
w 500°C stan nasycenia, zgodnie z warunkami réwno-
wagi, moze byc¢ osiggniety w ciggu kilku sekund.

W odréznieniu od azotu czy tlenu, wodér nie powoduje
umochnienia tytanu. Gtéwnym powodem obnizenia sie pla-
stycznosci tytanu nie jest rozpuszczony wodor, lecz wy-
stepujgca w temperaturze otoczenia faza miedzywezio-
wa y (TiH,), o sieci regularnej przestrzennie centryczne;.
Faza y wydziela sie w lukach oktaedrycznych sieci A3.

Znaczne rozpuszczenie wodoru w tytanie podczas
produkcji lub spawania, a nastepnie wydzielenie fazy y
jest przyczyng spadku udarnosci i wydtuzenia, zwiek-
szenia sie kruchosci i sklonnosci do pekania. Dodat-
kowo podczas przemian strukturalnych, zachodzgcych
wskutek oddziatywania cyklu cieplnego spawania, ge-
nerowane sg wysokie naprezenia, ktére umacniajg spa-
wany materiat, powodujgc spadek jego wiasciwosci pla-
stycznych. Efektem zachodzgcych przemian moga byé¢
peknigcia, powstajgce podczas spawania lub zwtoczne,
oraz pekanie podczas formowania na zimno lub préby
giecia ztgcza spawanego (rys. 6) [25, 26, 30, 31].

W przypadku wodoru, w odréznieniu od tlenu i azo-
tu, mozliwe jest obnizenie jego zawartosci, poniewaz
wodor z czasem moze wydyfundowa¢ z metalu. Pro-
ces dyfuzji mozna przyspieszy¢, wygrzewajac ztgcze
w wysokiej temperaturze w atmosferze ochronnej, np.
argonowej, im dtuzszy czas wygrzewania, tym wiecej
wodoru moze wydyfundowac¢ ze ztgcza [25, 30, 31].

Badanie ilosci gazéw w materiale
dodatkowym i podstawowym

Do badanh zastosowano stop tytanu Ti-0,3Mo-0,8Ni
(tytan grade 12) oraz spoiwo Ti3401. Analize ilosciowg
gazoéw, takich jak H,, O, i N,, przeprowadzono metodg
ekstrakcji na gorgco. Prébki z materiatow podstawo-
wych zostaty pobrane do badan z gtebokosci do 1 mm.
Probki do badania stopiw wykonano zgodnie z PN-EN
6847 [33]. Materiat do analizy zawartosci gazéw w sto-
piwach zostat pobrany z napoin, z gtebokosci do 3 mm.
Wyniki badan przedstawiono w tablicach Il i V.

Tablica lll. Zawarto$¢ gazéw w prébkach z materiatu podstawowego
z roznych wytopow oraz wyniki proby giecia (tabl. I1)

Table Illl. Gases content in the samples of different base material
melt (tab. II)

Nr Zawarto$¢ gazow, %
probki| O N H

2 2 2

Uwagi |Wynik proby giecia*

1 0,19 | 0,0069 | 0,0026 |wytop nr 1 pozytywny

2 0,20 | 0,0154 | 0,0037 |wytop nr2 pozytywny

Tablica IV. Zawarto$¢ gazéw w prébkach ze stopiwa
Table IV. Gases content in weld metal samples

Nr | Zawartos¢ gazéw, % . Wynik pro-
L Uwagi o
probki | O, N, H, by giecia

prébka poddana obrobce
3 0,14 | 0,0180 | 0,0067 |cieplnej po spawaniu, $red-| negatywny
nica spoiwa 3,2
probka bez obrobki cieplnej,
4 0,13 | 0,0141 | 0,0076 |$rednica spoiwa 3,2, spawa-| pozytywny
nie z nasadka przypalnikowg
probka bez obrdbki cieplnej,
Srednica spoiwa 2,4, spa-
5 0,14 | 0,0182 | 0,0072 wanie bez nasadki przypak negatywny
nikowej
probka bez obrobki cieplnej,
$rednica spoiwa 3,2, spa-
6 0,12 | 0,0215 | 0,0052 wanie bez nasadki przypal- negatywny
nikowej
T(lgfg 0,08 | max max |dane wg PN-EN ISO 24034 _
de12) +0,16 | 0,0150 | 0,0080 ([32]
* temperatura obrébki cieplnej 500°C, czas ok. 1 h

Badanie skltadu chemicznego

W celu okreslenia zgodnosci zakupionych mate-
riatbw z wymaganiami odpowiednich norm przedmio-
towych przeprowadzono analize sktadu chemicznego
z zastosowaniem pomiaru absorpcji promieniowania
podczerwonego (HFIR) i fluorescencji rentgenowskie;j
(XRF). Wyniki badania przedstawiono w tablicy V.

Tablica V. Sktad chemiczny materiatéw podstawowych i stopiw
Table V. Chemical composition of base materials and weld metals

Zawartos¢ poszczegdlnych

N{)k' pierwiastkow, % Uwagi
PO T Fre | Ni | Mo | C
1 reszta | 0,045 | 061 | 032 |0,005 materiat podstawowy zakupio-
ny dodatkowo
2 | reszta |0056| 074 | 034 | 0,009 Materat podstawowy zakupio-
ny do wykonania zlecenia
Tidd01 | < max max
d(gqa\z-) 07725| 03 0,6+0,9/0,2+0,4 0.08 ASTM B265-10
prébka poddana obrobce ciepl-
3 reszta | 0,017 | 0,69 | 0,34 | 0,015 |nej po spawaniu, Srednica spo-
iwa 3,2
probka bez obrébki ciepinej,
4 reszta | 0,083 | 0,65 | 0,33 | 0,019 |$rednica spoiwa 3,2, spawanie
z nasadka przypalnikowg
probka bez obrébki ciepinej,
5 reszta | 0,112 | 0,66 | 0,34 | 0,017 |rednica spoiwa 2,4, spawa-
nie bez nasadki przypalnikowej
probka bez obrébki ciepinej,
6 reszta | 0,016 | 0,65 | 0,35 | 0,020 |$rednica spoiwa 3,2, spawa-
nie bez nasadki przypalnikowej
Tiddo1*|
< max . . max i
ég;az-) 97.725| 0.5 0,6+0,9|0,2+0,4 0.03 dane wg PN-EN 1SO 24034

* Prébe giecia przeprowadzono zgodnie z PN-EN ISO 15614-5

* nominalny sktad chemiczny stopiwa
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Analiza wynikéw badan

Analiza sktadu chemicznego za pomocg metod HFIR
oraz XRF wykazata réznice w zawartosci poszczegol-
nych pierwiastkow stopowych, tj.: zelaza, wegla, niklu
i molibdenu. Mieszczg sie one w dopuszczalnych za-
wartosciach, okreslonych w odpowiednich normach,
zaréwno dla blach, jak i stopiw (tabl. Ill, V). Pomiary
zawartosci gazéw w materiale podstawowym wykazaty,
ze ilod¢ gazdw jest wyzsza niz podana w ate$cie mate-
riatowym, natomiast zawartos¢ tych gazéw nie przekra-
cza maksymalnej ilosci dopuszczonej w normie ASTM
B265-10. Badanie zawartosci gazéw w probkach sto-
piwa 4 i 6, wykonanych z zastosowaniem tego same-
go materiatu dodatkowego (ten sam gatunek i Srednica
— 3,2 mm), lecz réznigcych sie ostong gazowa, wyka-
zato réznice w zawartosci analizowanych gazéw (gtow-
nie azotu). W prébce stopiwa 4, ktérej préba giecia
data wynik pozytywny, zawartos¢ azotu byta 1,5 razy
mniejsza, natomiast zawartos¢ tlenu o 0,01% i wodo-
ru o 0,0024% wyzsza niz w probce 6. W prébce 5, kt6-
rej préba giecia data wynik negatywny, zawartosc tlenu
i azotu byta wyzsza niz w prébce 4. Réznice w zawar-
tosciach gazéw wynikajg z tego, ze proces spawania
prowadzono w réznych warunkach technologicznych
(tabl. IV). W prébce 5 zawarto$¢ gazéw byta nizsza niz
w probce 6. Spowodowane jest to mniejszym zaburze-
niem ostony gazowej przez pret spawalniczy oraz niz-
szymi parametrami prgdowo-napieciowymi.

Przeprowadzenie obrébki cieplnej w atmosferze po-
wietrza, w celu obnizenia zawartosci gazéw, jest sku-
teczne jedynie w przypadku wodoru. Badania zawar-
tosci gazobw w probce 3, poddanej procesowi obréb-
ki cieplnej po spawaniu, wykazaty, ze ilo$¢ tlenu nie-
znacznie sie¢ zwiekszyta, czes¢ wodoru wydyfundowa-
ta, a ilos¢ azotu ulegta znacznemu zwiekszeniu, w po-
réwnaniu z prébkg 4, ktéra zostata wykonana z zasto-
sowaniem tej samej technologii spawania, ale nie zo-
stata podana obrdbce cieplnej po spawaniu. Zawartosé
tlenu i azotu w blachach lub stopiwie z tytanu jest wyni-
kiem oddziatywania temperatury, czasu oraz atmosfery,
w jakiej wykonywana jest obrobka. Wraz ze wzrostem
czasu i temperatury wzrasta zawarto$¢ azotu i tlenu.
Z tego powodu nie zaleca sie obrdbki cieplnej stopu ty-
tanu grade 12 w atmosferze powietrza.

W przypadku wyzarzania odprezajgcego w tempe-
raturze powyzej 427°C, obrdébke cieplng nalezy prowa-
dzi¢ w piecach z atmosferg kontrolowang — pozbawio-
ng azotu i tlenu (np. argonu). W przypadku stopu tytanu
grade 12 temperatura odprezania wynosi 480+595°C,
a czas obrébki 0,25+4 h. Zaleca sie, aby podczas ob-
rébki cieplnej stosowaé gérne zakresy temperatury
i krotkie czasy wygrzewania [1+3]. Badania wyka-
zaly, ze réznice w zawartosci azotu i tlenu mogg wy-
nika¢ z zaburzeh w ostonie tuku. Réznica w zawarto-
§ci wodoru mogta wynika¢ z wilgoci, pochodzié¢ od we-
glowodoréw znajdujgcych sie na powierzchni spoiwa
lub materialu podstawowego, czy tez z zanieczysz-
czonych zwigzkami organicznymi rekawic spawacza.
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Obnizenie zawarto$ci wodoru moze tez by¢ wywotane
przez zastosowanie obrébki cieplnej. Na zawartos¢ ga-
z6w wptywa rowniez technologia spawania. Zastoso-
wanie zbyt wysokich parametréw prgdowo-napiecio-
wych moze spowodowac przegrzanie ztgcza. Im wyz-
szy stopien przegrzania préobki, tym wieksza zawarto$¢
gazow w spoinie i gorsze wiadciwosci plastyczne. Za-
wartos¢ gazéw w prébkach stopiwa byta nizsza niz do-
puszczalna zawartos¢ dla materiatu podstawowego.
Pomimo nizszych zawarto$ci gazow proby giecia za-
konczyty sie wynikiem negatywnym. Wynika z tego, ze
ze wzgledu na strukture spoiny, dopuszczalna zawar-
tos¢ azotu, wodoru i tlenu w spoinie jest bardziej ogra-
niczona niz dla materiatu podstawowego. W zwigzku z
tym nalezy tak dobra¢ technologie spawania, aby za-
wartos¢ tych gazow byta jak najmniejsza.

Zrédta tlenu, azotu i wodoru.
Zapobieganie przedostawaniu sie
gazéw do jeziorka spawalniczego

Gazy takie jak tlen czy azot przedostajg sie do je-
ziorka cieklego metalu gtéwnie z powietrza otaczajgce-
go miejsce spawania, co jest zwigzane z niedostatecz-
ng ostong gazowg podczas spawania. Aby zabezpie-
czy¢ to miejsce przed dostepem powietrza, nalezy sto-
sowac dysze o odpowiedniej $Srednicy z dyfuzorami oraz
dobraé¢ odpowiedni przeptyw gazu ostonowego, tak aby
uzyskac przeptyw laminarny (rys. 7). Mozna réwniez za-
stosowac nasadki przypalnikowe, jezeli sama dysza nie
wystarcza, aby odpowiednio ostoni¢ lico. Do ostony gra-
ni nalezy stosowa¢ podktadki formujgce, aby jg zabez-
pieczy¢ przed dostepem powietrza. Jako gaz ostonowy
nalezy stosowac czysty argon.

Detale o niewielkich gabarytach mozna spawaé
w komorach wypetnionych argonem. Zapewnia to uzy-
skanie spoin wysokiej jakosci bez jakichkolwiek prze-
barwien. Podczas spawania elementoéw z tytanu w ko-
morze ochronnej z komory nalezy catkowicie wyprzec
powietrze przez argon. Nie wolno ,wypala¢” resztek
tlenu, poniewaz w wyniku spalania powstaje dwutlenek
wegla, ktéry podczas spawania moze by¢ rozktadany
w fuku na tlen i tlenek wegla, ponadto samo spalanie
nie spowoduje usuniecia szkodliwego azotu. Podczas
spawania w komorze nalezy dokonywac¢ pomiardw nie
tylko tlenu, ale réwniez azotu, ktérych zawartos¢ po-
winna by¢ mniejsza niz 0,01% [1+6, 25+31].

Rys. 7. Dysza gazowa z dyfuzorem
Fig. 7. Gas nozzle with diffuser



Bezposrednim zrédtem tlenu i azotu moze byc¢ row-
niez utleniona i naazotowana powierzchnia spoiwa
(rys. 8). Spoiwo do spawania tytanu powinno by¢ po-
zbawione jakichkolwiek przebarwien i nalotéw. Po za-
konczeniu spawania, a przed rozpoczeciem uktada-
nia kolejnego Sciegu, koncéwke spoiwa nalezy odcigé
w celu unikniecia niezgodnosci (rys. 8) [19].

Podczas stosowania podkiadek z gazem formujg-
cym nalezy zapewni¢ Sciste przyleganie podktadki do
blachy, by unikngé utlenienia czy naazotowania grani
(rys. 9). Pozostawienie nieszczelnosci powoduje zasy-
sanie powietrza do komory z gazem ostonowym i po-
wstanie niepozadanych warstw nalotowych (rys. 10).

WIlot gazu ostonowego do podkiadki formuja-
cej powinien by¢ umieszczony od strony rozpoczecia
spawania, natomiast podktadka powinna zawieraé

c)

Rys. 8. Materiaty dodatkowe: a) utlenione prety do spawania recz-
nego metodg TIG, b) utleniony drut do spawania pétautomatycznego
metoda TIG, c) utleniona kofncowka preta po przerwaniu spawania
Fig. 8. Filler materials: a) oxidized rod for TIG hand welding, b) oxi-
dized wire for semi-automatic TIG welding, c) oxidized ending of rod
after welding

| ¢

Rys. 9. Niepetne przyleganie podkfadki ostaniajgcej gran
Fig. 9. Incorrect adhere of backing bar

Rys. 10. Gran spoiny ztgcza probnego. Widoczny efekt niewtasciwe-
go przylegania podkfadki i niewtasciwego kierunku podawania gazu
od strony grani

Fig. 10. The root of the sample welded joint. Visible incorrect adhere
of backing bar and direction of gas supply in the root side of the weld

miejsce swobodnego wyptywu gazu z komory ostono-
wej po stronie przeciwnej. Natezenie przeptywu gazu
formujgcego powinno wynosi¢ 5+6 I/min [19].

W przypadku spawania wieloSciegowego kazdy ko-
lejny Scieg nalezy przeszczotkowa¢ w celu usuniecia
powstatych cienkich warstewek tlenkow i azotkow. Po-
zostawienie tlenkow i azotkdow zwieksza ryzyko powsta-
nia przyklejen, z uwagi na wysokg temperature topnie-
nia tych zwigzkéw. Zawartos¢ wodoru mozna ograni-
czy¢ przez zapewnienie odpowiednich warunkow prze-
chowywania materiatdw dodatkowych oraz czystosci
powierzchni spoiw (rys. 8). Barwy nalotowe znajduja-
ce sie na spoiwie, a w szczegolnosci biaty nalot, nale-
zy usung¢ przed spawaniem za pomocg trawienia che-
micznego lub papieréw sciernych. Nie mozna stosowac
spoiw majgcych na powierzchni barwy nalotowe.

Podczas spawania ogromny wplyw na wiasciwo-
Sci ztgczy wywiera ilos¢ wprowadzonego ciepta oraz
temperatura miedzysciegowa. Przekroczenie ustalo-
nych parametréw powoduje spadek wiasciwosci pla-
stycznych i udarnosci. W przypadku spawania tytanu
grade 12 metodg TIG, elektrodg wolframowg torowa-
ng o $rednicy 3,2 mm i spoiwem o $rednicy 3,2 mm,
ilos¢ wprowadzonego ciepta nie powinna przekraczaé

P .

=

i

Srebrny

Stomkowy

m_-—u-

Brazowy Brazowoniebieski

Matowy tososioworézowy Biate matowe tlenki

Rys. 11. Przyktady barw nalotowych powstajgcych na powierzchni

ztgcza spawanego [5, 19]
Fig. 11. Examples of heat tint on the surface of welded joint [5, 19]
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1,2 kJ/mm. Takie parametry spawania umozliwiajg uzy-

skanie spoin o odpowiednich wtasciwosciach [1, 2, 5,

19]. W przypadku mniejszych srednic spoiwa i elektrod

nalezy wprowadza¢ mniej ciepta. Temperatura miedzy-
$ciegowa nie powinna przekracza¢ 100°C.

Na rysunku 11 przedstawiono przyktadowe barwy

nalotowe powstate na powierzchni ztgcza spawanego;
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Podsumowanie

Technologia spawania tytanu jest uzalezniona od
jego wtasciwosci, a zwtaszcza wysokiej reaktywno-
Sci z gazami znajdujgcymi sie w powietrzu i niskiej
przewodnosci cieplnej. Wysokie powinowactwo do
tlenu, azotu oraz wysoka rozpuszczalno$¢é wodoru
sprawiajg, ze podczas spawania tytanu nalezy za-
chowac szczegdblng ostroznosé i rezim technologicz-
ny. Miejsce spawania powinno by¢ dodatkowo osto-
niete od przeciggow. Ztgcze spawane powinno byc¢
w mozliwie najlepszy sposéb chronione gazem osto-
nowym, w tym od strony grani powinny by¢ stosowa-
ne podkfadki formujgce.
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